
4 
. r  * . -  

# .  a .  

BELLCOMM. I N C .  
.-I- _3_1 - ~ - - .  ------ 1-._)--. II --- -- .---_. 

SUSJECT: C o n f i g u r a t j  on Management of  DATE: March 15, 1967 
Coniputer Programs - Case 231 

FROM: B. 9. L iebowi tz  

MEMORANDUP4 FOR FILE 

The a t t a c h e d  p a p e r  will be d e l i v e r e d  a t  t h e  Fourth 

Space  Congress  sponsored  by  t h e  Canave ra l  Counc i l  of 

T e c h n i c a l  S o c i e t r i e s ,  Cocoa Beach, F l o r i d a ,  A p r i l  3 t h r o u g h  

A p r i l  7 ,  1967. 

The p a p e r  d e s c r i b e s  how c o n f i g u r a t i o n  zanageinent,  

which was o i - i g i n a l l y  developed as a t o o l  to c o n t r o l  t h e  

development  of hardware sys tems,  can  w i t h  a p p r o p r i a t e  mod i f i -  

c a t i . o n  be used t o  c o n t r o l  

1031-RHL-f CUI 

t h e  development  o f  c o n p u t e r  programs.  

B. H .  L i ebowi tz  d 

A t t a c hm e n t 

copy t o  
Messrs. G .  M.  Anderson 

K .  R .  C a r p e n t e r  
T .  H .  Crowe 
W .  R .  Cevoto 
D .  R .  Hagner 
P .  L .  H a v e n s t e i n  
W .  G .  I i e f f r o n  
W .  C .  H i t t i n g e r  
B. .T. froward 
C .  DI. Klingman 
J .  Z .  Menard 
I .  D .  Nehama 
1. M .  Ross  
R .  V .  S p e r r y  
W .  S t r a c k  
T .  €1.  Thompson 
R .  L .  Wagnei. 
A l l  Members, Dept .  1 0 3 1  

C e n t r a l  F i  le 

ne- (NASA-CR - 153 870) C O N F I G U R A T I C N  M A N A G E H E N T  Li OF CORPUTER P R O G R A M S  (Bef lcoma,  I n c . )  

- - - -  

N79-73 768 
I 4  p 



F o u r t h  S p a c e  C o n g r e s s  
Cocoa Beach , F l o r i d a  
A p r i l  1967 

C O N F I G U R A T I O N  MANAGEMENT OF COMPUTER PROGRAMS 

B u r t  H. L i e b o w i t z  
Bellcomm, I n c .  

Washington ,  D .  C .  

A b s t r a c t  

F o r m a l  t e c h n i q u e s  f o r  management 
c o n t r o l  are  r e q u i r e d  t o  e n s u r e  t h e  p r o -  
d u c t i o n  a n d  d e l i v e r y  o f  w o r k i n g ,  u s a b l e  
c o m p u t e r  p r o g r a m s ,  e s p e c i a l l y  when t h e  
prograins  a r e  e l e r r e n t s  o f  l a r g e  s y s t e m s .  
To t h i s  e n d  t h e  p r o c e d u r e s  o f  c o n f i g u r a -  
t i o n  management ,  o r i g i n a l l y  f o r m u l a t e d  
f o r  cse i n  h a r d x a r e  p r o d u c t i o n ,  h a v e  
b e e n  a d a p t e d  f o r  u s e  i n  r h e  p r o d u c t i o n  
O f  c o m p u t e r  p r o g r a m s .  It i s  t h e  t h e s i s  
o f  t h i s  p a p e r  t h a t  t h e s e  p r o c e d u r e s  
promote  more e f f e c t i i  ? management con-  
t r o l  by r e q u i r i n g :  

a .  The d e v e l o p m e n t  o f  a t w o - p a r t  
c o m p u t e r  p r o g r a m  s p e c i f i c a t i o n .  
The f i r s t  p a r t  d e f i n e s  t h e  re- 
q u i r e m e n t s  o f  t h e  p r o g r a m ;  t h e  
s e c o n d  p a r t  d e s c r i b e s  t h e  re- 
s u l t  a n t  p r o g r a m .  

b .  Reviews o f  t h e  d e s i g n  a n d  
i m p l e m e n t a t . i o n  n f  t h e  c o m p u t ~ r  
p r o  g r  a m .  

e .  The c o n t r o l  o f  c h a n g e s  t o  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  and  t h e  r e s u l t i n g  
c o m p u t e r  program.  

d .  The m a i n t e n a n c e  a n d  u p d a t i n g  'of 
t h e  c o m p u t e r  program s p e c i f i c a -  
t i o n  and  o t h e r  s u p p o r t i n g  docu-  
ment  s . 

I n t r o d u c t i o n  

F o r m a l l y ,  c o n f i g u r a t i o n  management 
Is d e f i n e d  as ... " t h e  management o f  
t e c i i n i c a l  r e q u i r e n e n t s  which  d e f i n e  s y s -  
tem, s y s t e m  e q u i p m e n t ,  or i n d i v i d u a l  
e q u i p m e n t ,  and  c h a n g e s  t h e r e t o . " l  

i s  a t o o l  t o  p r e v e n t  a c o n t r a d i c t i o n  be-  
tween w h a t  a p r o d u c t  i s  a n d  wh3t i t s  docu-  
m e n t a t i o r .  s a y s  i t  s h o u l d  b e .  

C u n f i q u r a t i o n  management was d e v e l -  
oped  t o  h e l p  s o l v e  s e v s r e  p r o b l e m s  w h i c h  
had p l a g u e d  e a r l y  mis s i l e  s y s t e m  p r o j e c t s - -  
p r o b l e m s  k;hich a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  l a r g e  
s c c l e  s y s t e m  d e v e l o p m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
l a c k  of p r e c i s e l y  d e f i n e d  p e r f o r m a n c e  re- 
q u i r e m e n t s  e a r l y  i n  some p r o j e c t s  l e d  t o  
E x c e s s i v e  c o s t s ,  b e c a u s e  many s y s t e m  e l e -  
m e n t s  hac] t o  be r e d e s i g n e d .  a t  a l a t e r  t i m e  
t o  s a t i h ? .  t h e  u s e r s '  n e e d s .  A s  t h e  re- 
s u l t  of a r i o t h e r  prohlern-- the l o s s  o r  l a c k  
Of d r a x i n g s  and  t e c h n i c a l  d o c u m e n t a t  ion--  

I n f o r m a l l y ,  c o n f i g u r a t i o n  management 

s y s t e m s  were p r o d u c e d  t h a t  c o u l d  n o t  b e  
c h a n g e d  c r  m a i n t a i n e d .  Even where  docu-  
m e n t a t i o n  e x i s t e d ,  i n a d e q u a t e  c h a n g e  con-  
t r o l  p r o c e d u r e s  l e d  t o  e q u i p m e n t s  t h a t  d i d  
n o t  m a t c h  s p e c i f i c a t i o n s ,  and  e q u i p m e n t s  
t h a t  were i n c o m p a t i b l e  a t  t h e i r  i n t e r -  
f a c e s .  

F o r m a l  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  
a n d  t r a n s m i t t a l  of c r i t i c a l  i n f o r m a t i o n  
were f o u n d  t o  b e  e s s e n t i a l  i n  a l l e v i a t i n g  
t h e s e  a n d  o t h e r  s imi la r  p r o b l e m s .  C o n f i g u -  
r a t i o n  management i s  o p e  s u c h  t e c h n i q u e .  
It p r o v i d e s  p r o c e d u r e s  f o r  g e n e r a t i n g ,  con- 
t r o l l i n g ,  a n d  u p d a t i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  con- 
t a i n e d  i i i  t e c : i n i c a l  s p e c i f i c a t i o n s  , a n d  f o r  
d o c u m e n t i n g  t h e  s t a t u s  o f  s u c h  i n f o r m a t i o n .  

The p o l i c i e s  f o r  c o n f i g u r a t i o n  manage- 
ment a r e  g i v e n  i n  documents  s u c h  as  t h e  A i r  
F o r c e  S y s t e m  Command's 375-1,' NASA's FiPC 
500-12  a n d  s imi l a r  Army a n d  Navy d o c u m e n t s . 3 r 4  , 

The m a i n  p u r p o s e  o f  t h e s e  documents  i s  t o  
p r o v i d e  a b a s i s  for t h e  d e v e l o p m e n t  by con-  
t r a c t o r s  a n d  c u s t o m e r s  a i i k e  o f  c o n s i s t e n t  
p r o c e d u r e s  f o r  c c n f i g u r a t i o n  management .  
They h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l  i n  this T u r a o s e :  
a n d  i t  i s  s a f e  to s a y  t h a t  c o n f i g u r a t i c n  
management i s  h e r e  t o  s t a y ,  and  w i l l  b e  a 
f a c t o r  i n  more a n d  more l a r g e  s c a l e  g o v e r n -  
ment p r o c u r e m e n t s .  

S u b s e q u e n t  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e s e  
m a n u a l s  t h e r e  have  b e e n  some s i g n i f i c a n t  
chan-ges i n  t e c h n o l o g y ,  n o t  t h e  l e a s t  of which  
I s  t h e  i n c r e a s e d  u s e  o f  d i g i t a l  c o m p u t e r s  as  
o n - l i n e  e l e m e n t s  i n  l a rge  s c a l e  s y s t e m s .  
Wi th  t h e  u s e  o f  c o m p u t e r s  comes t h e  n e e d  for 
c o m p u t e r  p r o g r a m s .  I n  many s y s t e m s  t h e  c o s t  
o f  c o m p u t e r  p r o g r a m s  may be  as much or more 
t h a n  t h e  c o s t  o f  a n y  h a r d w a r e  e l e m e n t .  I n  
a l l  c a s e s  t h e  p r o g r a m s  are c r i t i c a l  t o  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  The p r o d u c t i o n  o f  
c o m p u t e r  p r o g r a m s  h a s  t h u s  become a r a t t e r  
of p r i m e  c o n c e r n  t o  t h o s e  r e s p o n s i b l e  f o r  
s y s t e m s  u s i n g  d i . g i t a 1  c o m p u t e r s .  

It i s  t h e  t h e s i s  o f  t h i s  p a p e r  t h a t  
c o n f i g u r a t i o n  management t e c h n i q u e s  c a n  b e  
e x t r e m e l y  u s e f u l  i n  c o m p u t e r  p r o g r a n m i n g  . 

e f f o r t s ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e  c o m p u t e r  p r o -  
gramming p r o c e s s  i s  i n  many ways s i m i l a r  t o  
t h e  p r o c e s s  r e q u i r e d  f o r  h a r d w a r e  d e v e l o p -  
m e n t .  On t h i s  b a s i s ,  t h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a 
s u g g e s t e d  a p p r o a c h  t o  e x t e n d i n g  c o n f i g u r a -  
t i o n  management t o  c o v e r  coc!puter p r o g r a m s .  

The p r o c e d u r e s  summar ized  i n  t h i s  p a p e r  
were d e v e l o p e d  for t h e  Apollo Prograni O f f i c e ,  
NASA H e a d q u a r t e r s ,  f o r  i n c l u s i o n  i n  XPC 
500-1 , "The A p o l l o  C o n f i g u r a t i o n  Xanagsment 



F:stiual."Z They a re  i n  t h e  p r o c e s s  of b e i n g  
i n c o r p o r a t e d  t o  a l i m i t e d  e x t e n t  i n  some 
areas  o f  NASA. 

B a c k g r o u n d -___ 

I t  i s  c o n v e n i e n t  a t  t h i s  p o i n t  t o  
b r i e f l y  r e v i e w  for t h e  r e a d e r  who i s  new 
to t h e  s u b j e c t ,  some key c o n c e p t s  of con- 
f i g r a t  i o n  rnana&ement . (The  r e a d e r  who i s  
mor'e fa! : i i . l iar  w i t h  c o n f i p r a t i o n  manage- 
n s n t  c a n  p r o c e e d  d i r e c t l y  t o  t h e  n e x t  s e c -  
t i o n . )  The i n t e r e s t e d  r e a d e r  c a n  f i n d  t h e  
d e t a i l e d  p r o c e d u r e s  f o r  c o n f i g u r a t i o n  
management i n  t h e  a f o r e m e n t , i n n e d  g o v e r n -  
ment d o c u m e n t s ;  a l s o ,  a n  e x c e l l e n t  d e s c r i p -  
t i o n  o f  t h e  r e a s o n i n g  b e h i n d  t h e  d e v e l o p -  
ment and  i n t e n t  o f  t h i s  t o o l  i s  g i v e n  i n  
a n  a r * t i c l e  by L a i n e  and  Spevak .  

C o n f i g i i r a t i o n  management d e a l s  w i t h  
sys tems a n d  sys te in  e l e m e n t s  known as con- 
t r a c t  end  i tems ( C b I ' s ) .  A C E I  i s  d e f i n e d  
as  a p o r t i o n  of a s y s t e m  which  f o r  t e c h -  
n i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  m a n a g e r i a l  con- 
v e n i e n c e  i s  c o n t r a c t e d  f o r  and  p r o d u c e d  
as a s i n g l e  i t em.  For a c o m p u t e r - b a s e d  
s y s t e m  t h e  C E I ' s  may b e  s u c h  t h i n g s  as 
e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t s ,  d i g i t a l  c o m p u t e r s ,  
c o m p u t e r  p r o g r a m s  and  f a c i l i t i e s  ( s e e  
F i g u r e  1 ) .  

The o v e r r i d i n g  . c o n c e p t  of c o n f i g u r a -  
t i o n  management i s  t h e  o r d e r l y  d e v e l o p a e n t  
of r e q u i r e m e n t s ,  f i r s t  for t h e  s y s t e m  a s  
a whole a n d  t h e n  i n  more d e t a i l  f o r  i t s  
c o n s t i t u e n t  C E I ' s .  The r e q u i r e m e n t s  are 
d e v e l o p e d  i n  p h a s e s  a n d  p u b l i s h e d  i n  
" b a s e l i n e "  d o c u m e n t s .  

A b a s e l i n e  i s  a c o l l e c t i o n  o f  i n f o r -  
, m a t i o n ,  a s  known up t o  a p a r t i c u l a r  i n s t a n t  
of t ime ,  d e s c r i b i n g  t h e  t e c h n i c a l  c h a r a c -  
t e r i s t i c s - - p e r f o r m a n c e ,  d e s i g n ,  c o n f i g u r a -  
t i o n ,  t e s t i n g - - o f  a s y s t e m  or s y s t e m  e l e -  
ment .  B a s e l i n e s  are-  e s t a b l i s h e d  a t  d i s -  

r e f e r e n c e s  for t h e  e v a l u a t i o n  o f  p r o p o s e d  
chanEes  t o  t h e  t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
The t o t a l i t y  of b a s e l i n e s  p l u s  a p p r o v e d  
c n a n g e s  p r o v i d e s  a n  up t o  da t e  d e s c r i p -  
t i o n  of  t h e  s y s t e m .  

, c r e t e  times i n  t h e  l i f e  of a s y s t e m  as 

Four p h a s e s  and  t h r e e  b a s e l i n e s  have  
b e e n  d e f i n e d  for u s e  i n  c o n f i g u r a t , i o n  
management, ( s e e  F i g u r e  2 ) .  T h e s e  are:  

The c o n c e p t u a l  p h a s e  which  b e g i n s  w i t h  
t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  a n e e d  e x i s t s -  
a n e e d  t h a t  c a n  b e  s a t i s f i e d  by a new 
s y s t e m .  The r e q u i r e m e n t s  F o r  t h e  s y s -  
tem a re  d e f i n e d  a n d  a syster i i  c o n c e p t  
i s  d e v e l o p e d .  The r e q u i r e m e n t s  a r e  
d o c u m e n t e d  i n  a s y s t e m  s p e c j f i c a t i o n  
w h i c h  becgmes t h e  i n i t i a l ,  s y s t e m  re- 
q u i r e m e n t s  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p -  
ment o f  t h e  s y s t e m .  

The g i n i t i o n  p h a s e  i n  w h i c h  t h e  s t r u c -  
t u r e  of t h e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  and  t h e  
C E I ' s  t h a t  c o m p r i s e  t h e  s t r u c t u r e  a r e  
i d e n t i f i e d .  I n  t h i s  p h a s e  t h e  p e r f o r -  
mance r e q u i r e m e n t s  a r e  g e n e r a t e d  f o r  

each  CEI a n d  documented  as  p a r t  1 of 
t h e  C E I  s p e c i f i c a t i o n .  C o n t r a c t o r s  
a r e  t h e n  c h o s e n  t o  p r o d u c e  e a c h  end  
i t e m .  For e a c h  end  : ' t t .n i ,  p a r t  1 o f  
t h e  s p e c i f i c a t i o n  i s  e s t z h l i s h e d  as  
t h e  des j  En r e q u i r e r n e n t r ,  b s c e l j n e  used 
f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  c o n t r a c t o r ' s  a c t i v -  
i t i e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  p h a s e s .  

The a c q u i s i t i o n  p h a s e  i n  :.ii.iich tile e n d  
i tems are  d e s i q n e d ,  d e v e l o p t i ,  :,reduced, 
a n d  documented .  The desip;n anti a c t u a l  
c o n f i g u r a t i o n  o f  e a c h  C E I  i s  d e f i n e d  i n  
Dar t  2 o f  t h e  s n e c i f i c a . t i o n .  This be- 
comes t h e  p u c t  c o n f i r u r a t i o n  base- 
- l i n e ;  i t  i s  used t o  c o i i t r o l  c h a n g e s  t o  
t h e  CEI a n d  t o  c o n t r o l  %t.e sLibsequent  
p r o d u c t i o n  o f  s imilar a r t i c l e s .  

The o p e r a t j . o n  p h a s e  i n  wk1ich t h e  end  
i t e m  Ere i r i t e q r a t e d  t o  for:;! tkie s y s -  
tem, ar,d d u r i n g  which  t h e  s y s t e n  is 
u s e d  t o  p e r f o r m  i t s  o p e r a t i o n a l .  
m i s s i o n .  

The c o n t r o l l e d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  
b a s e l i n e s  p r o v i d e s  a f ramework  f3 r  docu-  
m e n t i n g  t h e  key  i n f o r n a t i o n  r e q u i r e d  for 
t h e  s y s t e m ' s  d e v e l o p c ~ n t  B S  i t  b e c o x s  
known. It  a l s o  a1lo:vs t h e  user t o  e n p l o y  
t h e  s e r v i c e s  of s e v e r a l  c o n t r a c t o ; ? s  and  
stj.11 h a v e  t h e  v a r i o u s  end  i t e m s  c o m p a t i b l e  
when t h e y  a re  i n t e g r a t e d .  

Thus c o n f i g u r a t i o n  manaeement p r o v i d e s  
a b a s i s  f o r  i d e n t i f y i n g ,  c o n t r o l l i n g  and  
d o c u m e n t i n g  t h e  c o c f i g u r a t i o n  o f  a s y s t e m  
a n d  i t s  c o n s t i t u e n t  C E I ' s .  The r e m a i n d e r  
o f  t h i s  p a p e r  w i l l  c o n s i d e r  t h o s e  a s p e c t s  
of c o n f i g u r a t i o n  ;;anagenent t h a t  p e r t a i n  
t o  c o m p u t e r  p r o g r a m  c o n t r a c t  end  i tems 
( C P C E I ' s ) .  

The Computeis Program C o n t r a c t  End Item _ _ _ ~  

What i s  t h i s  t h i n g  we c a l l  a CPCEI and  
how i s  it  p r o d u c e d ?  

o f  i n s t r u c t i o n s  a n d  d a t a  r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  
t h e  o p e r a t i o n  a n d  d e t e r m i n e  t h e  o u t p u t s  o f  a 
d i g i t a l  c o m p u t e r .  The end  p r o d u c t  o f  t h e  
p r o c e s s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a program i s  
u s u a l l y  a p u n c h e d  d e c k  o f  c a r d s ,  m a g n e t j c  
t a p e s ,  or o t h e r  p h y s i c a l  media  c o n t a i n j n s  t h e  
o r d e r e d  s e t  i n  a f o r m  s u i t a b l e  f o r  i n s e r t i o n  
i n t o  a d i g i t a l  c o m p u t e r .  A c o m p u t e r  program 
c o n t r a c t  end  i t e m  (CPCEI) i s  a n  end  p r o d u c t  
of a programming e f f o r t ,  s p e c i f i c a l l y ,  a n  
e n d  p r o d u c t  w h i c h  h a s  b e e n  d e s i g n a t e d  2s a 
c o n t r a c t  e n d  i t em for t h e  p u r p o s e s  o f  manage- 
ment c o n t r o l .  

A computer ,  p r o g r a m  i s  t h e  o r d e r e d  s e t  

The e n d  p r o d u c t  - t h e  CPCEI - i s  a n  . 
e n t i t y  p h y s i c a l l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  docu-  
m e n t s  which  d e s c r i b e  i t  (much l i k e  a r o c k e t  
e n g i n e  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  docurnents  t h a t  . 
d e s c r i b e  i t ) .  The sum i o t a 1  o f  a c t i v i t i e s  
r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  CPCEI i s  c a l l e d  t h e  
"programml tis p r o c e s s  ." L i k e  t h e  p r o c e s s  for 
h a r d w a r e  e n d  i t e n s ,  t h e  prograamir ig  p r a c e s s  
c a n  be  c o n s i d e r e d  t o  t a k e  p l a c e  i n  a d e f i n i -  
t i o n ,  a c q u i s i t i o n ,  and  o p e r a t i o n  p h a s e .  



I n d e e d  t h e  t y p e s  of a c t i v i t i e s  w i t h i n  e a c h  
p h a s e  a r e  somewhat s imi la r ;  t h a t  i s :  

1. I r i  t h e  d e f i n i t i o n  p h a s e  t h e  r e -  
q u i r e r n e n t s  for t h e  C P C E I  a r e  de- 

' f i n e d .  

2. I n  t h e  a c q u i s i t i o n  p h a s e  t h e  
C P C E I  i s  d e s i g n e d ,  documented ,  
c o d e d ,  and t h e n  t e s t e d  i n  a 
s i m u l a t e d  e n v i r o n m e n t .  

3. I n  t h e  o p e r a t i o n  p h a s e  t h e  CPCEI 
i s  c h e c k e d  i n  a s y s t e m  e n v i r o n m e n t ,  
i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  o t h e r  e n d  i tems,  
u p d a t e d  as r e q u i r e d ,  f o r m a l l y  
a c c e p t e d ,  and  u s e d .  

S i n c e  t h e  p r o c e s s e s  a r e  s i m i l a r ,  one 
may c o n c l u d e  t h a t  many o f  t h e  t e c h n i q u e s  
d e v e l o p e d  for h a r d w a r e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  
t h e  manageri,ent o f  c o m p u t e r  programming.  
T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  for c o n f i g u r a t i o n  
management ,  s i n c e  many o f  t h e  p r o b l e m s  - 
loss o f  d o c u m e n t a t i o n ,  l a c k  of c h a n g e  con- 
t r o l ,  e t c .  - which  p r o m p t e d  i t s  d e v e l o p m e n t  
a r i s e  i n  c o m p u t e r  programming.  

T h e r e  a r e  some d i f f e r e n c e s ,  however ,  
b e t r i c e n  h a r d w a r e  and c o m p u t e r  p r o g r a m s  
which  have  t o  b e  c o n s i d e r e d  when e x t e n d i n g  
c o n f i g u r a t i o n  management p r o c e d u r e s  t o  
c o v e r  c o m p u t e r  p r o g r a m s .  For e x a m p l e ,  t h e  
m a n u f a c t u r e  of t h e  p h y s i c a l  p r o d u c t  i s  n o t  
u s u a l i y  a m a j o r  f a c t o r  f o r  c o m p u t e r  p r o -  
grams w h i l e  It  may be  f o r  h a r d w a r e .  Also, 
p r o d u c t i o n  of s u c c e e d i n g  a r t i c l e s  i s  n o t  a 
majcr f a c z o r ,  r e p r o d u c t i o n  b e i n g  a s i m p l e  
mat te r  o f  d u p l i c a t i n g  t a p e s  and  c a r d  d e c k s  
on comput i n g  a n d  a c c o u n t  j.ng machl n e s  . A l s o  , 
r e l i a b i l i t y  a n d  q u a l i t y  c o n c e p t s  d i f f e r  
g r e a t l y  b e t w e e n  h a r d w a r e  and  c o r r p u t e r  p r o -  

"iwear o u t .  I t  T h e r e f o r e  , d e s i g n i n g  for 
l o n g e v i t y  a n d  p r o v i s i o n i n g  s p a r e  p a r t s  a r e  
n o t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  for c o m p u t e r  p r o g r a m s .  
P e r h a p s  t h e  most t r o u b l e s o m e  d i f f e r e n c e  
a r i s e s  f r o m  t h e  " s o f t n e s s "  o f  a C P C E I .  
N e i t h e r  i t s  c o n f i g u r a t i o n  n o r  i t s  a b i l i t y  
t o  f u n c t i o n  c a n  b e  r e a d i l y  d e t e r m i n e d  by 
v i s u a l  i n s p e c t i o n .  You c a n ' t  k i c k  i t ,  
i n s p e c t  i t ,  or w a t c h  i t  move; t h i n g s  which  
may have  m e a n i n g  for h a r d w a r e  items. 
T h e r e f o r e ,  a l c t  of e m p h a s i s  must  b e  p l a c e d  
on d e s c r i p t i v e  documents  and .  p e r f o r m a n c e  
t e s t s  t o  m a k e  t h e s e  d e t e r m i n a t i o n s .  

C o n f i g u r a t i o n  Management i n  t& 
Programming P r o c e s s  

'gram i tems.  Computer  i n s t r u c t i o n s  d o  n o t  

The p r o F o s e d  method of  m e s h i n g  con- 
f i g u r a t i o n  management p r o c e d u r e s  w i t h  t h e  
a c t i v i t i e s  of t h e  programming p r o c e s s  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3. T h i s  method t a k e s  
i n t o  c o n s i d e r s a t i o n  t h e  d i f f e r e n c e s  m e n t i o n e d  
a b o v e  b u t  s t r i v e s  t o  m a i n t a i n  for c o m p u t e r  
p r o g r a m s  a management a p p r o a c h  t h a t  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  f o r  h a r d w a r e .  

I n  t h e  d i s c u s s i o n  of t h i s  method t o  
f o l l o w ,  t h e  g roup  managing  t h e  t o t a l  sys ten i  
will b e  c a l l e d  t h e  " u s e r , "  end t h e  o r g a n i -  
z a t i o n  p r o d u c i n g  t h e  C P C E I  w i l l  b e  c a l l e d  

t h e  " c o n t r a c t o r . "  The term c o n t r a c t o r  i s  
employed  o n l y  i n  d e f e r e n c e  t o  t h e  o r i g i n  
o f  c o n f i g u r a t i o n  management as  a t o o l  t o  
a s s i s t  government  a g e n c i e s  i n  managing  
c o n t r a c t e d  e f f o : t s .  C o n f i g u r a t i o n  m3n- 
agement  c a n  a l s o  b e  of g r e a t  v a l u e  i n  non- 
c o n t r a c t e d  " i n - h o u s e "  e f f o r t s .  

The s t a r t i n g  p o i n t  for t h e  d i s c u s s i o n  
i s  t h e  d e f i n i t i o n  p h a s e ,  j u s t  subsequent t o  
t h e  i s s u a n c e  o f  t h e  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n .  
We w i l l  a ssume a s y s t e m  which  c o n t a i n s  many 
d i v e r s e  e l e m e n t s .  A s i n g l e  c o n t r a c t o r  i s  
r e s p o n s i b l e  for t h e  CPCEI; o t h e r  c o n t r a c t o r s  
a r e  r e s p o n s i b l e  for t h e  o t h e r  e n d  i tems i n  
t h e  s y s t e m ,  and  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m .  It i s  a l s o  assumed t h a t  t h e  program 
is d e s l g n e d  and  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  program-  
ming  c o n t r a c t o r ' s  f a c i l - i t y  , and t h e n  t r a n s -  
f e r r e d  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  f a c i l i t y  :'or i n t e -  
g r a t i o n  i n t o  t h e  s y s t e m .  

One o t h e r  p o i n t .  I n  t h e  f o l l o n i n g  
d i s c u s s i o n  l i t t l e  or no m e n t i o n  i s  g i v e n  t o  
o t h e r  management c o n t r o l  f u n c t i o n s  or t o o l s  
s u c h  as r e p o r t s ,  PERT c h a r t s ,  q u a l i t y  a s s u r -  
a n c e ,  t e s t i n g ,  e t c .  T h i s  i s  n o t  meant  t o '  
i m p l y  t h a t  c o n f i g u r a t i o n  management i s  a l l  
t h a t  i s  n e e d e d  for management c o n t r o l ;  i t  
i s  r a t h e r  a r e f l e c t i o n  of t h e  f a c t  t h a t  
t h i s  i s  a p a p e r  on  c o n f i g u r a t i o n  manage- 
ment . 
The D e f i n i t i o n  P h a s e  

I n  t h e  d e f i n i t i o n  p h a s e ,  t r a d e o f f  s t u d i e s  
a r e  p e r f o r m e d  by t h e  u s e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  
f u n c t i o n s  of t h e  h a r d w a r e  and cornputel- p r o -  

a r e  b a s e d  on  t h e  r e q u i r e m e n t s  as s t a t e d  i n  
t h e  s y s t e m  s p e c i f Y c a t i o n  a n d  e n  e v e l a a t i o n  
o f  t h e  c o m p u t e r  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  meet 
t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  Two e v e n t s  i n  the p h a s e  
h a v e  m a j o r  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  c o r l f i g u r a t i o n  
management of e a c h  i d e n t i f i e d  CFCEI: 
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a .  t h e  p r o d u c t i o n  and  r e l ease  o f  t h e  
f i r s t  p a r t  of t h e  CFCEI s p e c i f i -  
c a t  i o n  ; 

b .  and t h e  a s s i g n m e n t  of i d e n t i f i c a -  
t i o n  numbers  t o  t h e  CPCEI, i t s  
p a r t s ,  a n d  i t s  s p e c i f i c a t i o n .  

P a r t  1 of t h e  S p e c i f i c a t i o n  - The f i r s t  
p a r t  of  t h e  s p e c i f i c a t i o n  c o n t a i n s  p e r T o r -  
mance r e q u i r e m e n t s ,  d e s j e n  r e q u i r e m e n t s ,  and 
t e s t  r e q u i r e m e n t s  for t h e  CPCEI. The p e r -  
f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  d e s c r i b e  what t h e  p r o -  
gram must  d o ;  i . e .  , f o r  e a c h  m a j o r  f u n c t i o n  
of t h c  p r o g r a m ,  t h e  d a t a  i n p u t s ,  t h e  r e q u i r e d  
c o m p u t e r  p r o c e s s i n g ,  a n d  t h e  r e q u i r e d  coin- 
p u t e r  o u t p u t s  a r e  g i v e n .  The d e s i g n  r e q u i r e -  
m e n t s  d e l i n e a t e  i tems n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
t h e  d e s i r e d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o g r a m ,  whLch 
c o n s t r a i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  p r o g r a m .  T h e s e  
i n c l u d e  i n t e r f a c e s  w i t h  e q u i p m e n t s  and  o t h e r  
c o m p u t e r  p r o g r a m ,  r e q u i r e m e n t s  t o  u s e  a v a i l -  
a b l e  e q u i p m e n t s  and  p r o g r a m ,  and r e q u i r e d  
d e s i g n  a t t r i b u t e s  s u c h  as  m o d u l ? r i t y  and  
e x p a n d a b i l i t y .  The ' t e s t  r e q u i r e n e n t s  d e f i n e  
t h e  t y p e s  of t e s t s  n e e d e d  t o  v e r j f y  t h a t  t h e  
CPCEI s a t i s f l e s  t h e  perforn7r:ce ai1d d e s i z n  
r e q u i r e m e n t s  c o n t a i n e d  I n  t h e  s p e c i f i c a t i o n .  



The p a r t  1 s p e c i f i c a t i o n  f o r  a CPCEI 
d i f f e r s  s o m w h a t  i n  c o n t e n t  f rom t h e  h a r d -  
ware p a r t  1 "spec ." '  For example  i t  d o e s  
n o t  c o n t a i n  r e l i a b i l i t y ,  t r a n s p o r t a b i l i t y ,  
2nd m a i n t a i n a b i l i t y  r e q u i r e m e n t s .  S i n c e  
t h e r e  i s  n o  g r e a t  w e a l t h  o f  m i l  s t a n d a r d s  
for c o m p u t e r  program p r o d u c t i o n ,  t h e r e  i s  
a l m o s t  no w f e r e n c e  t o  them i n  t h e  s p e c .  
Also ,  many of t h e  terms and p h r a s e s  t h a t  
abound i n  3 C P C E I  s p e c  are  u n i q u e  t o  com- 
p u t e r  prog?=sT;ic, and  may c o n f u s e  t h e  u n i n -  
i t i a t e d .  A l l  t h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  s i n c e  
a c o m p u t e r  program C E I  i s  a d i f f e r e n t  an-  
imal t h a n  a h a r d w a r e  C E I .  

However, t h e  p a r t  1 s p e c i f i c a t i o n  i s  
v e r y  s i m i l a r  i n  f u n c t i o n  t o  t h e  h a r d w a r e  
p a r t  1 s p e c .  Upon re lease  or a p p r o v a l  by  
t h e  user i t  becomgs t h e  d e s i g n  r e q u i r e -  
n e n t s  b a s e l i n e  f o r  t h e  CPCEI. Once s o  
e s t a b l i s h e d ,  p a r t  1 i s  u s e d  by t h e  ccn-  
t r a c c o r  as  t h e  b a s i s  for program d e s i g n .  
I t  f u n c t i o n s  f c r  t h e  u s e r  as a s t a n d a r d  by 
which t h e  p e r f o r n a n c e  o f  t h e  r e s u l t a n t  CPCEI 
c a n  b e  e v a l u a t e d ,  a n d  as t h e  b a s i s  f o r  con-  
t r o l l i n g  c h a n g e s  t o  t h e  CPCEI. 

S i n c e  t h e  r e l e a s e d  p a r t  1 s p e c  i s  a 
b a s e l l n e  document ,  c h a p g e s  t o  i t  mst b e  
e f f e c t i v e l y  c o n t r o l l e d .  T h i s  i s  accom- 
p l i s h e d  by a c h a n g e  c o n t r o l  b o a r d  ( C C B )  
composed of  u s e r  p e r s o n n e l .  The f u n c t i o n s  
o f  t h i s  b o a r d  and  t h e  mechanism of c h a n g e  
c o n t r o l  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  more d e t a i l  
l a t e r  i n  t h i s  p a p e r ;  s u f f i c e  i t  t o  s a y  now 
t h a t  thc- C C l j  niust a p p r o v e  a l l  c h a n g e s  t o  
t h e  r e l e a s e d  s p e c  S e f o r e  t h e y  c a n  b e  
i m p l e m e n t e d  by t h e  programming c o n t r a c t o r .  

The u s e r ' s  a p p r o v a l  of t h e  p a r t  1 s p e c  
t e r m i n a t e s  tkle d e f i n i t i o n  p h a s e .  

I d e n t i f i c a t i o n  Numbers - S p e c i a l  num- 
b e r s  are ~1.sed t o  u n i q u e l y  i d e n t i f y  t h e  CPCEI, 
i t s  p a r t s ,  and  i t s  s p e c i f i c a t i o n s  t h r o u g h o u t  
t h e i r  l i f e  c y c l e .  Such  i d e n t i f i c a t i o n  a l l o w s  
t h e  c o n t r a c t o r  and  t h e  u s e r  t o  r e l . a t e  t he  
t a p e s  and c a r d  d e c k s  t h a t  c o n t a i n  t h e  p r o -  
gram t o  t h e  documer. ts  t h a t  d e s c r i b e  t h e  pro-  
gram. T h i s  i s  a s i m p l e  p o i n t  b u t  o n e  t h a t  
h e l p s  p r e v e n t  l o s s  o f  t h e s e  i tems a n d  con-  
f u s i - o n  b e t w e e n  t h e i r  d i f f e r e n t  v e r s i o n s .  
I d e n t i f i c a t i o n  s t a r t s  i n  t h e  d e f i n i t i o n  p h a s e  
i r i t h  t h e  a s s i g n m e n t  o f  numbers  t o  t h e  CPCEI 
and  t h e  p a r t  1 s p e c .  It c o n t i n u e s  i n  t h e  
a c q u i s i t i o r i  p h a s e  d u r i n g  which  numbers  a r e  
a s s i g n e d  t o  t h e  p h y s i c a l  p a r t s  -- t a p e s ,  c a r d  
d e c k s ,  c a n n i s t e r s  -- o f  t h e  CPCEI. 

The A c q u i s i t i o n  P h a s e  

The a c q u i s i t i o n  p h a s e  c a n  f o r .  conven-  
i e n c e  b e  d i v i d e d  i n t o  two s u b p h a s e s :  t h e  
d e s i e n  s u b p h a s e  , and t h e  . i m p l e m e n t a t i o n  sub- 
p h a s e .  In t h e  d e s i g n  s u b p h a s e  t h e  programming 

- 
* A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f o r m a t  f o r  

a n d  c o n t e n t  of a p a r t  1 CpCEI s p a c i f i c a t i o n  i s  
g i v e n  i n  E x h i b i t  X V I I I  o f  NPC 500-1. T h i s  
e x h i b i t  was p u b l i s h e d  i n  August  1 9 6 6 ,  as an 
addendum t o  500-1. I t  i s  a l n 2 s t  i d e n t i c a l  t o  
p r o p o s e d  E x h i b i t  X X  t o  375-1. The d e s c r i p -  
t i o n  i s  a l s o  i n c l u d e d  i n  r e f e r e n c e s  (6), ( 7 ) .  

c o n t r a c t o r  d e s i g n s  tile c o m p u t e r  p r o g r a m .  
C o n c u r r e n t l y ,  t h e  p a r t  1 s p e c  may b e  modi- 
f i e d  or r e v i s e d  due  t o  a d d i t i o n a l  a n a l y s i s  
o f  r e q u i r e m e n t s  a n d / o r  f e e d b a c k  from t h e  
d e s i g n  p r o c e s s .  I n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  sub-  
p h a s e ,  t h e  c o n t r a c t o r  i m p l e n e n t s  t h e  d e s i g n ,  
a n d  t e s t s  t h e  r e s u l t a n t  CPCEI i n  a s i m u l a t e d  
e n v i r o n m e n t ;  h e  a l s o  p r o d u c e s  p a r t  2 of tile 
s p e c i f i c a t i o n .  

The i n t e n t  o f  c o n f i g u r a t i o n  manayement 
i n  t h e  a c q u i s i t i o n  p h a s e  is t o  e n s u r e  t h a t :  
(1) t h e  CPCEI s a t i s f i e s  t h e  r e q u i r e m e n t s  of 
t h e  p a r t  1 s p e c ;  ( 2 )  t h e  c o m p l e t e d  CPCEI i s  
a c c u r a t e l y  documented  i n  t h e  p a r t  2 s p e c ;  
( 3 )  t h e  components  arid p a r t s  of  t h e  CPCEI 
are marked  f o r  e a s y  i d e n t i f i c a t i o n .  T h i s  
i s  a c c o m p l i s h e d ,  much as i t  i s  f o r  h a r d w a r e ,  
by means o f  change  c o n t r o l  p r o c e d u r e s ,  and  
by means o f  r e v i e w s  a n d  i n s p e c t i o n s  a t  c r i t -  
i c a l  t imes t h r o u g h o u t  t h e  p h a s e .  

D e s i  n Reviews - The PDR ( p r e l i m i n a r y  
d e s i g + ) - , m d  i n  t h e  d e s i g n  s u b p h a s e  , 
i s  t h e  f i r s t  f o r m a l  r e v i e w .  It  i s  h e l d  when 
t h e  c o n t r a c t o r ' s  d e s i g n  a c t i v i t y  h a s  reachec '  
t h e  p o i n t  where  he  h a s  a l l o c a t e d  f u n c t i o n s  
t o  i n d i v i d u a l  c o m p u t e r  p r o g r a m  components  
( C P C ' s ) ,  a n d  p r o d u c e d  fiow cha l - t s  showing 
t h e  d a t a  flow b e t w e e n  t h e  C P C ' s .  The .PDR 
g i v e s  t h e  u s e r  a n  o p p o r t u n i t y  t o  d e t e r ; i , i n e  
_- e a r l y  i n  t h e  programciing p r o c e s s  i f  t h e  
c o n t r a c t o r  i s  d e s i g n i n g  a p r o d u c t  t h a t  a c t u -  
a l l y  s a t i s f i e s  t h e  r + e q u i r e m e n t s  i n  p a r t  1. 
D u r i n g  t h e  PDR b o t h  t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  
s e l e c t e d  d e s i g n  a p p r o a c h  w i t h  t h e  p a r t  1 s p e c ,  
a n d  t h e  i n t e r f a c e  c o m p a t i . b j . l i t y  o f  t h e  CPCEI 
w i t h  t h e  o t h e r  end  items are  c h e c k e d .  The 
o u t p u t  o f  t h e  r e v i e w  i s  e i t h e r  c o n c u r r e n c e  by 
t h e .  u s e r  i n  t h e  d e s i g n  a p p r o a c h ,  c;n a set  of 
a c t i o n  items t o  b e  a c t e d  o n  by t h e  c o n t r a c t o r .  

The a p p r o v e d  d e s i g n  a p p r o a c h  s e r v e s  a s  
t h e  b a s i s  for t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  o f  e a r h  
i d e n t i f i e d  c o m p u t e r  prcgrarn c o n p o n e n t  . The 
d e s i . g n s  a re  documented  i n  programming s p e c i -  
f i c a t i o n s .  A programming s p e c  d e s c r i b e s  t h e  
i n p u t s ,  o u t p u t s ,  and  c o m p u t a t i o n a l  methods  
f o r  a CPC or c o n v e n i e n t  g roup  of CPC's i n  
s u f f i c i e n t  d e t a i l  t o  e n a b l e  a programmer c o  
c o d e  a n d  debug t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  CPCEI. 

Each  CPC d e s i g n  i s  t h e n  r e v i e w e d  by t h e  
u s e r  i n  a c r i t i c a l  d e s i g n  r e v i e w  (CDR). The 
p r i m e  goal- o f  t h e  CDR i s  t o  e s t a b l i s h  C O R -  
c u r r e n c e  be tween t h e  u s e r  and  t h e  c o n t r a c t o r  
i n  t h e  d e s i g n  of t h e  C P C ( s ) ;  t h i s  i s  tc b e  
d o n e  b e f o r e  s i g n i f i c a n t  r e s o u r c e s  a r e  com- 
m i t t e d  t o  i t s  d e v e l o p n e n t . .  D u r i n g  a CDR t h e  
d e s i g n  o f  t h e  CPC i s  r e v i e w e d  t o  d e t e r m i n e  i f  
t h e  c o m p l e t e d  CPC w i l l  s a t i s f y  t h e  f u n c t i o n s  
a l l o c a t e d  t o  i t ;  a l s o  t h e  i n t e r f a c e  compat i -  
b i l i t y  o f  t h e  CPC w i t h  t h e  o t h e r  CPC's i s  
c h e c k e d .  The r e s u l t  of a CDR i s  e i t h e r  ap- 
p r o v a l  by t h e  u s e r  o f  t h e  CPC d e s i g n  o r  a 
s e t  o f  a c t i o n  i tems r e q u i r i n g  r e d e s i g n  e f f o r t  
by t h e  c o n t r a c t o r .  

For a l a r g e  p r o g r a m ,  t h e  i r ? d i v i d u a l  CPC's 
may b e  d e s i g n e d  o v e r  a p e r i o d  o f  t ime, t h e r e -  
f o r e ,  s e v e r a l  C D R ' s  may b e  n e c e s s a r y .  I t  i s  
t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  u s e r  t o  s c h e d u l e  t h e  
C D R ' s  s o  t h a t  t h e  c o n t r a c t o r ' s  c i e s i p  a c t i v i -  
t i e s  c a n  b e  e x p e d i t e d ;  t o  t h i s  ~ n d  s e v e r a l  
CPC's may b e  r e v i e x e d  a t  a s i n c l e  CDH.  



A f t e r  a p p r o v a l  a t  t h e  C D R ' s ,  t h e  i n d i -  
v i d u a l  components  a r e  c o d e d ,  debugged a n d  
i n t e g r a t e d .  These  t a s k s ,  w h i c h  t a k e  p l a c e  
i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  s u b p h a s e  , may t a k e  
c o n s i d e r a b l e  time i n  a l a rge  programming 
e f f o r t .  D u r i n g  t h i s  t i m e  t h e  c o n t r a c t o r  
i s  f r e e  t o  make c h a n g e s  i n  t h e  d e s j g n ,  p r o -  
v i d e d  t h e y  do n o t  a f f e c t  t h e  r e q u i r e m e n t s  
as s t a t e d  i n  t h e  p a r t  1 s p e c .  I f  t i i e y  d o ,  
t h e  c h a n g e s  must b e  a p p r o v e d  ~y t h e  CCB. 
I n  t u r n ,  any  c h a n g e s  t o  t h e  s p e c  g e n e r a t e d  
by t h e  u s e r  must b e  p a s s e d  on t o  t h e  con- 
t r a c t o r  by t h e  CCB. T h i s  p r o v i d e s  t h e  
b a s i s  f o r  k e e p i n g  t h e  e v o l v i n g  C P C E I  i n  
s t e p  w i t h  t h e  e v o l v i n g  p a r t  1 s p e c .  

P a r t  2 of t h e  S p e c i f i c a t i o n  - The ______ 
s e c o n d  p a r t  o f  t h e  s p e c i f i - c a t i o n  i s  p r o -  
d u c e d  d u r i n g  t h e  a c q u i s i t i o n  p h a s e .  I n  
many w a y s  i t  i s  s i m i l a r  i n  f u n c t i o n  t o  
t h e  h a r d w a r e  p a r t  2 s p e c i f i c a t i o n .  It 
d e s c r i b e s  t h e  e x a c t  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  
end p r o d u c t ,  f o r  c o m p u t e r  p r o g r a m s  t h e  
o r d e r e d  s e q u e n c e  o f  i n s t r u c t i o n s  and  
d a t a .  Once r e l e a s e d  i t  becomes t h e  p r o -  
d u c t  c o r i f i E u r a t i o n  b a s e i i n e ,  u s e d  as t h e  
b a s i s  for c o n t r o l l i n e  c h a n g e s  t c  t h e  
CPCEI i n  t h e  o p e r a t i o n  p h a s e ,  a n d  as a n  
i n s t r u m e n t  for m o d i f y i n g  a n d  U p d a t i n g  
t h e  C P C E I .  

I n  some ways,  however ,  it i s  u n l i k e  
t h e  h a r d w z r e  p a r t  2 s p e c .  For e x a m p l e ,  
for h a r d w a r e  t h e  p a r t  2 s p e c  c a l l s  o u t  
d r a w i n g s .  For c c m p u t e r  p r o g r a m s  , how- 
ever',  thc. spec  c o n i a i r i s  yr'ograni iistiiijis. 
The l i s t i n g s  document  t h e  i n s t r u c t i o n s  
and  d a t a .  I n  g e n e r a l ,  t h e y  a re  p r o d u c e d  
a f t e r  t h e  program h a s  b e e n  c o d e d  a n d  key-  

. p u n c h e d ,  as a b y - p r o d u c t  o f  t h e  p r o c e s s e s  
known as a s s e m b l y  and  c o m p i l a t i o n .  The 
l i s t i n g s  a r e  u s u a l l y  g e n e r a t e d  by t h e  
c o m p u t e r  and  a re  t h e  most  v a l i d  r e p r e -  
s e n t a t i o n  o f  t h e  program as a c t u a l l y  
u s e d  by t 3 e  c o m p u t e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  
p a r t  2 s p e c  f o r  c o m p u t e r  p r o g r a m s  i s  a 
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  program as b u i l t ,  n o t  
a " b u i l d  t o "  s p e c  as it i s  i n  many h a r d -  
ware p r o c u r e m e n t s .  I t s  p r i m a r y  u s e  i s  
for c o n t r o l l i n g  c h a n g e s  a n d  m o d i f i c a t i o n s  
t o  a n  e x i s t i n g  p r o g r a m ,  n o t  for c o n t r o l -  
l i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a new copy of a n  
e x i s t i n g  i t em.  

A c t u a l l y ,  t h e  p a r t  2 s p e c  i s  a c o l -  
l e c t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  g e n e r a t e d  
d u r i n g  t h e  a c q u i s i t i o n  p h a s e  o f  any wel l  
managed procramming e f f o r t .  It  c o n t a i n s  
i n  a d d i t i o r ,  t o  t h e  l i s t i n g s :  (1) a d e s -  

. c r l p t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  p r o g r a m  d e s i g n  
i n c l u d i n g  h i g h  l e v e l  f l o w  c h a r t s ;  ( 2 )  
p r c g r a J n i n g  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  
i n d i v i d u a l  components  o f  t h e  CPCEI; and  
( 3 1 ,  t h e  d e t a i l e d  flow c h a r t s  for t h e  
c o m p o n e n t s .  The a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  
i s  i n c l u d e d  t o  g i v e  more i n s i g h t  i n t o  t h e  
s r o r k i n g s  o f  t h e  C f C E I  t h a n  c o u l d  b e  de- 
r i v e d  frors  t h e  l i s t i n g s  a l o n e .  

The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  key  a c t i v i -  
t i e s  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  p h a s e  and  t h e  
component  documents  t h a t  make  up t h e  p a r t  
2 s p e c  I s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . "  I t  
c a n  b e  s e e n  f rom t h e  f i g u r e  t h a t  many o f  
t h e s e  d o c u m e n t s ,  i n  p r e l i m i n a r y  form, c a n  
b e  u s e d  by t h e  c o n t r a c t o r  as i n p u t s  t o  t h e  
d e s i g n  r e v i e w s .  I n  f a c t  one  way t h e  u s e r  
c a n  b e  s u r e  of  g e t t i n g  a n  a d e q u a t e l y  docu-  
mented  CPCEI i s  t o  r e q u i r e  t h e  c o n t r a c t o r  
t o  s u b m i t  r e l e v a n t  p o r t i o n s  of t h e  p a r t  2 
s p e c  as i n p u t s  t o  t h e  d e s i g n  r e v i e w s .  T h i s  
i n  i t s e l f  i s  a m a j o r  b e n e f i t  d e r i v e d  f r o m  
a p p l y i n g  c o n f i g u r a t i o n  man agement  t o  p r o -  
gramming t a s k s .  

F i r s t  A r t i c l e  C o n f i g u r a t i o n  I n s p e c t i o n  - 
The i m p l e m e n t a t i o n  s u b p h a s e  e n d s  when t h e  
CPCEI h a s  b e e n  t o t a l l y '  a s s e m b l e d  and t e s t e d  
i n  a s i m u l a t e d  e n v i r o n m e n t .  The CPCEI i s  
now ready t o  b e  t r a n s f e r r e d  t o  i t s  c p e r a -  
t i o n a l  e n v i r o n m e n t  f o r  i n t e g r a t i o n  w i t h  
t h e  o t h e r  e n d  items i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  
i s  a moment o f  t r u t h ,  a n d  s o m e t i m e s  t h e  ' 

t r u t h  h u r t s .  The s h i p m e n t  o f  unmarked ar.d 
p o o r l y  documented  c o m p u t e r  p r o g r a m s ,  n o t  
a n  uncommon p r a c t i c e ,  c a n  c a u s e  g:r.ave p r o -  
b l e m s  i n  t h e  o p e r a t i o n  p h a s e .  F o r  e x a m p l e ,  
t o  meet a s c h e d u l e  commitment ,  a c o m p u t e r  
progran?  niay be s h i p p e d  t o  a n  o p e r a t i o n a i  
f a c i l i t y  on a c e r t a l n  d a t e  e v e n  i f  i t  h a s  
n o t  b e e n  c o m p l e t e l y  c h e c k e d  o u t  or e v e n  
c omp 1 e t  e 1 y writ t e n .  The c o n t  r a  c t or mus t 
t h e n  c o m p l e t e  t h e  program w h i l e  i t  i s  
b e i n g  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  s y s t e m .  Yet h e  
MY 1:ot have  a d e q u a t e  d o z u m c n t a t  i o n ;  he 
c a n  n o t  b e  s u r e  i f  e r r o r s  a re  r;he f a u l t  o f  
t h e  p r o g r a m  or t h e  s y s t e m ;  a n d ,  i f  a geo- 
g r a p h i c a l  movement was i n v o l v e d ,  may n o t  
h a v e  t h e  k e y  p e r s o n n e l  n e c e s s a r y  t o  com- 
p l e t e  t h e  p r o g r a m .  The c h a n c e s  of com- 
p l e t i n g  t h e  program w i t h o u t  s e r i o u s l y  
h i n d e r i n g  t h e  s y s t e m ' s  i n t e g r a t i o n  a re  
small i n d e e d .  

T h i s  p r o b l e m  c a n  be  a v o i d e d  by c a r e f u l  
s c h e d u l i n g ,  and  by a p p l y i n g  d i s c i p l i n e  t o  
overcome t h e  t e m p t a t i o n  t o  t r a n s f e r  a n  i n -  
c o m p l e t e  p r o d u c t .  C o n f i g u r a t i o n  m a n a g e m n t  
s u p p l i e s  some of t h i s  d i s c i p l i n e  by r e q u i r -  
i n g  t h a t  a n  i n s p e c t i o n  b e  h e l d  p r i o r  t o  t h e  
t r a n s f e r  o f  t h e  end  i tem.  l 'n i s  i n s p e c t i o n  
f o r  h a r d w a r e  items i s  c a l l e d  F:rst A r t i c l e  
C o n f i g u r a t i o n  I n s p e c t i o n  (FACI) ,  a n d  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  c o n f o r m i t y  t h e  same term w i l l  b e  
u s e d  f o r  c o m p u t e r  p r o g r a m s .  The FACI i n  
h a r d w a r e  deve lopment  i s  t h e  i n s p e c t i o n -  c f  
t h e  f i r s t  c f  a s e r i e s  o f  a r t i c l e s  t o  d e t e r m i n e :  
i f  i t s  c o n f i g u r a t i o n  a g r e e s  w i t h  i t s  d e s c r i p -  
t i o n  i n  t h e  p a r t  2 s p e c ;  i f  it i s  p r o p e r l y  
m a r k e d ;  a n d  i f  a l l  s u p p o r t i n g  d o c u m e n t a t i o n  i s  
up t o  d a t e .  

* A  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  2 s u g g e s t e d  
format .  a n d  c o n t e n t  o f  a p a r t  2 s p e c  i s  g i v e n  
i n  E x h i b i t  X V I I I  o f  NPC 500-1 and  i n  r e f e r -  
e n c e s  ( 6 ) ,  ( 7 ) .  



A l t h o u g h  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  c o p i e s  of  
a C P C E I  i s  u s u a l l y  n o t  a s i g n i f i c a n t  a c t i v -  
i t y ,  a FACI is  a n  a p p r o p r i a t e  and  n e c e s s a r y  
r i i l e s t o n e  i n  t h z  programming p r o c e s s .  A 
vie11 r u n  ?ACI c a n  h e l p  e l i m i n a t e  many o f  
t h e  prcb1e .s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t r a n s f e r  
o f  a c o m p u t e r  program f r o m  a d e v e l o p m e n t a l  
envircr i rnent  t o  e n  o p e r a t i o n a l  e n v i r o n m e n t .  

I n  g e n e r a l ,  FACI i s  c o n d u c t e d  when b o t h  
t h o  p a r t  2 s p e c  a n d  t h e  p r e l i m i n a r y  q u a l i f i -  
c a t i o n  t e s t s  have  b e e n  c o m p l e t e d .  If  t i l e  
CPCEI i s  d e v e l o p e d  a t  t h e  c o n t r a c t o r ' s  f a c i -  
l i t y  f o r  s u b s e q u e n t  s h i p m e n t  t o  t h e  u s e r ' s  
f a c i l i t y ,  PAC1 s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  p r i o r  t o  
t h i s  s h i p m e n t .  If t h e  CPCEI i s  d e v e l o p e d  a t  
t h e  u s e r ' s  f a c i l i t y ,  FACI s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  
p r i o r  t o  f i n a l  q u a l i f i c a t i o n  t e s t i n g  o f  t h e  
c o m p u t e r - b a s e d  s y s t e m .  The f o l l o w i n g  i s  
a c c o m p l i s h c d  as a p a r t  o f  t h e  FACI f o r  a 
CPCEI : 

1. The e x i s t e n c e  a n d  p r o p e r  m a r k i n g  
o f  e a c h  program component  a n d  e a c h  
CPCEI p a r t  ( t a p e ,  c a r d  d e c k ,  e t c . )  
i s  v e r i f i e d .  

2 .  Tne c o m p l e t e n e s s  o f  p a r t  2 i s  v e r i -  
f i e d  by v i s u a l  i n s p e c t i o n .  When 
a p p r o v e d ,  t h e  s p e c  i s  r e l e a s e d  as  
t h e  p r o d u c t  c o n f i g u r a t i o n  b a s e l i n e .  
It  i s  u s e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  p h a s e  
as  a n  i n s t r u m e n t  f o r  c o n t r o l l i n g  
a n d  making  c h a n g e s  t o  t h e  CPCEI. 

3 .  The r e s u l t s  o f  t e s t i n g  t h e  CPCEI i n  
a s i m u l a t e d  e n v i r o n m e n t  a r e  a u d i t e d  
L y v  J. d c t c r x i n c  i f  such t c s : ~  h a v e  beer, 
s a t  i s  f a c t  o r i  1 y c omp l e  t e d . 

The r e s u 1 . t  o f  FACI i s  e i t h e r  t h e  a p p r o v a l  
of t h e  p a r t  2 s p e c  as t h e  p r o d u c t  c o n f i g u r a -  
t i o n  b a s e l i n e  and  a p p r o v a l  t o  t r a n s f e r  t h e  
CPCEI t o  t h e  o p e r a t i o n a l  f a c i l i t y ,  or a set of  
a c t i o n  iterrs t h a t  must be  a c t e d  on  by t h e  con- 
t r a c t o r  t o  o b t a i n  t h e s e  a p p r o v a l s .  

Tne O p e r a t i o n a l  P h a s e  

a c c u r a t e l y  d e s c r i b e  t h e  CPCEI when b o t h  a r e  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  f a c i l i t y .  The 
o b j e c t  o f  c o n f i g u r a t i o n  management i n  t h e  
o p e r a t i o n  p h a s e  i s  t o  k e e p  i t  t h a t  way. I n  
many pr0P;rarnming e f f o r t s  t h i s  may n o t  be a n  
e a s y  t a s k .  Hundreds  a n d  t h o u s a n d s  o f  c h a n g e s  
may h a v e  t o  b e  made t o  t h e  C P C E I  as e r r o r s  
a r e  u n c o v e r e d  d u r i r . g  t h e  i n t e g r a t i o n  t e s t s .  
The c o n t r a c t o r  rnust b e  a l l o w e d  t o  make t h e s e  
c h a n g e s  as  e x p e d i t i o u s l y  as p o s s i b l e ,  y e t  i t  
i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  s p e c i f i c a t i o n  b e  k e p t  
up t o  d a t e  a n d  t h a t  a l l  a f f e c t e d  p a r t i e s  be 
n o t i f i e d  o f  t h e  c h a n g e s .  To a c c o m p l i s h  t h i s  
r e q u i r e s  somewhat o f  a j u g g l i n g  a c t .  Pro- 
c e d u r e s  must  be d e v e l o p e d  t h a t  a re  s t r i n g e n t  
enough t o  e n s u r e  t h a t  a l l  c h a n g e s  are r e -  
p o r t e d ,  b u t  n o t  s o  s e v e r e  as t o  impede t h e  
s o n t r a c t o r ' s  a b i l i t y  t o  make t h e  c h a n g e s .  
Some p r o c e d u r e s  f o r  a c h i e v i n g  t h i s  d e l i c a t e  
b a l a n c e  are d i s c u s s e j .  b e l o w .  They f a l l  
u n d e r  t h e  g e n e r a l  c a t e g o r i e s  o f  c h a n g e  Con- 
t r o l  and  c o n f i g u r a t i o n  a c c o u n t i n g ,  a c t 1  v i t i e s  
wi l ich  t a k e  p l a c e  d u r i n g  b o t h  t h e  a c q u i s i t i o n  
ar.d o p e r a t i o n  p t i a s e s .  

If  a l l  i s  w e l l  t h e  s p e c i f i c a t i o n  w i l l  

Change C o n t r o l  

The term "change"  r e f e r s  t o  a n y  a l t e r a -  
t i o n  t o  a n  e s t a b l i s h e d  b a s e l i n e .  I n  o r d e r  t o  
e s t a b l i s h  c h a n g e  c o n t r o l  t h e  u s e r  m u s t :  (1) 
i d e n t i f y  w h i c h  t y p e s  o f  c h a n g e s  a r e  c o n s i d e r e d  
c r i t i c a l ;  ( 2 )  r e q u i r e  t h e  c o n t r a c t o r  t o  s u b -  
m i t  a f o r r r a l  e n g i n e e r i n g  p r o p o s a l  f o r  e a c h  
c r i t i c a l  c h a n g e ;  ( 3 )  e s t a b l i s h  a c h a n g e  con- 
t r o l  b o a r d  (CCB) t o  e v a l u a t e  e a c h  c r i t i c a l  
c h a n g e .  

The C C B ,  composed o f  u s e r  p e r s o n n e l ,  must  
d i s s e m i n a t e  t o  a l l  a f f e c t e d  p a r t i e s  t h e  re-  
s u l t s  o f  i t s  e v a l u a t i o n s .  I n  a la rge  s y s t e m  
t h e r e  may b e  s e v e r a l  C C B ' s  a r r a n g e d  i n  a h i e r -  
a r c h i c a l  o r d e r .  A s i n g l e  CCB may h a v e  r e s p o n -  
s i b i l i t y  f o r  s e v e r a l  e n d  i t e m s .  The a;-range- 
ment  o f  CCa's must  be  d e t e r m i n e d  by t h e  u s e r  
p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  a c q u i s i t i o n  p n a s e  f o r  
t h e  s y s t e m .  A l t h o u g h  many C C B ' s  may e x i s t  i n  
a s y s t e m ,  t h e  programming c o n t r a c t o r  s h o u l d  
b e  "aware" o f  o n l y  o n e ,  t h e  o n e  t h a t  h a s  
c o g n i z a n c e  i n  h i s  a r e a .  A p o s s l b l e  CCB 
a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  F i g u r e  5. 

t h a t  
I n  g e n e r a l ,  t h e r e  a re  two t y p e s  o f  c h a n z e s  
a r e  c o n s i d e r e d  by a C C B :  

Class I c h a n g e s  - t h o s e  w h i c h  a f f e c t  
p e r f o r m a n c e  a n d  s a f e t y  as d e f i n e d  i n  
t h e  e s t a b l i s h e d  b a s e l i n e s ,  t h e  c o s t  
or d e l i v e r y  d a t e  o f  t h e  CPCEI, or i n -  
t e r f a c e s  w i t h  o t h e r  e n d  i t e m .  

Class I1 c h a n g e s  - t h o s e  w h i c h  a r e  n o t  
Class I ( e . g . ,  s i m p l e  e r r o r  c o r r e c t i o n s ) .  

A l l  Class  I c h a n g e s  r e q u i r e  C C 3  a p p r o v a l  
b e f o r e  t h e y  c a n  h e  i m p l e m e n t e d .  Class I1 
c h a n g e s  d o  n o t  r e q u i r e  CCE a p p r o v a l .  The 
i n i t i a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  what i s  a Class I 
c h a n g e  i s  l e f t  t o  t h e  c o n t r a c t o r  u n d e r  t h e  
c o g n i z a n c e  o f  a u s e r  r e p r e s e n t a t i v e .  The 
CCB,  h o w e v e r ,  r e s e r v e s  t h e  r i g h t  t o  make t h e  
f i n a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  a l l  c l a s s i f i c a t i o n s .  

The c r i t e r i a  f o r  d e t e r m i n ' n g  i f  a c h a n g e  
is Class I or Class 11 are  d e r i v e d  from A N A  
B u l i e t i n  4 4 5 e  and a r e  v e r y  s imi la r  t o  t h o s e  
u s e d  i n  h a r d w a r e  c h a n g e  c o n t r o l .  T h e r e  i s  
o n e  m a j o r  d i f f e r e n c e  h o w e v e r .  Under  s t r i c t  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  A N A  B u l l e t i n  445, a c o m p u t e r  
p r o g r a m  c h a n g e  o f  a n y  t y p e  i n  t h e  o p e r a t i o n  
p h a s e  would  b e  c l a s s i f i e d  as a Class 7 c h a n g e ,  
b e c a u s e  t h e  l i s t i n g s  i n  t h e  r e l e a s e d  p a r t  2 
s p e c  n u s t  a l s o  b e  c h a n g e d .  S i n c e  t h e  number 
o f  e r r o r  c h a n g e s  c a n  b e  l a r g e ,  t h e  c o n t r a c t o r  
must  b e  g i v e n  l e e w a y  i n  making  them :q i thout  
h a v i n g  t o  wai t  f o r  t h e  a p p r o v a l  o f  t h e  p r o -  
c u r i n g  a g e n c y .  To a v o i d  u n n e c e s s a r y  d e l a y s ,  
t h e s e  t y p e s  o f  c h a n g e s  may b e  c o n s i d e r e d  as 
Class I1 e v e n  t h o u g h  t h e  p a r t  2 s p e c  must  
b e  a l t e r e d .  

' It i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a l l  a p p r o v e d  
c h a n g e s  - Class I or Class I1 - m u s t  b e  re- 
f l e c t e d  i n  t h e  p e r t i n e n t  d o c u m e n t s ,  t h i s  beint: 
2 c o n t r a c t o r  r e s p o n s i b i l i t y .  I t  i s  also 
i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e ,  t h a t  u n t i l  a S e s e l i n e  is 
f o r m a l l y  e s t a b l i s h e d  by u s e r - c o n t r a c t o r  con- 
c u r r e n c e ,  c h a n g e s  t o  i t  a r e  n o t  s u b j e c t  t o  



f o r m a l  change  c o n t r o l .  For i n s t a n c e  a con-  
t r a c t o r  i s  f r e e  t o  make changes  t o  a C P C E I  
a n d / o r  t h e  p a r t  2 s p e c  p r i o r .  t o  FACI w i t h o u t  
CCB a p p r o v a l ,  as l o n g  a s  t h e  d e s i g n  r e q u i r e -  
men t s  b a s e l l n e  i s  n o t  a f f e c t e d .  T h i s  p r o -  
v i d e s  t h e  c o n t r a c t o r  t h e  f l e x i b i l i t y  t o  re- 
spond t o  t h e  e s s e n t i a l l y  i t e r a t i v e  n a t u r e  of 
t h e  a c q u i s i t i o n  p h a s e .  

C o n f i g u r a t i o n  A c c o u n t i n g  

A n o t h e r  m a j o r  a c t i v i t y  wh ich  c o n t i n u e s  
t h r o u g h o u t  t h e  a c q u i s i t i c n  and o p e r a t i o n  
p h a s e s  i s  c o n f i g u r a t i o n  a c c o u n t i n g  -- t h e  
r e p o r t i n g  and  d o c u a e n t i n g  o f  a l l  p r o p o s e d  
c h a n g e s  t o  a n  e s t a b l i s h e d  b a s e l i n e  c o n f i g u -  
r a t i o n .  A c c o u n t i n g  p r o c e d u r e s  i n s u r e  t h a t  
t h e  b a s e l i n e  i s  n a i n t a i n e d  i n  a n  a c c u r a t e  
and t ime l y  manner .  

A c c u r a t e  r e c o r d s  must  b e  d e v e l o p e d ,  
m a i n t a i n e d ,  and d i s s e m i n a t e d  t o  a s s u r e  t h a t  
r;he e x a c t  s t a t u s  o f  t h e  CPCEI and  i t s  s p e c i -  
f i c a t i o n s  i s  w e l l  known. These  r e c o r d s  i n -  
c l u d e  : 

1. S p e c i f i c a t i o n  change  n o t i c e s  (SCN) 
which  r e c o r d  c h a n g e s  t o  a l l  app roved  
s p e c i f i c a t i o n s .  

2 .  A s p e c i f i c a t i o n  change l o g  wh ich  
f o r m a l l y  r e c o r d s  a l l  a p p r o v e d  SCN's.  

3. An end i t e m  c o n f i g u r a t i o n  c h a r t  
wh ich  i d e n t i f i e s  a p p r o v e d  e n g i -  
Iieeririg iiiarige pi-ogosal:, {EC?' S )  
i n c o r p o r a t e d  i n  a p a r t i c u l a r  v e r -  
s i o n  o f  a s p e c i f i c a t i o n .  

4 .  The c o n f i g u r a t i o n  i n d e x  which p r o -  
v i d e s  a n  o f f i c i a l  l i s t i n g  o f  t h e  
CPCEI  s p e c i f i c a t i o n  a n d  s i g n i f i c a n t  
s u p p o r t  documen t s .  

5. The change  s t a t u s  r e p o r t  which i s  
u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  c o n t r a c t o r  and 
t h e  p r o c u r i n g  agency  w i t h  a summary 
o f  t h e  s t a t u s  o f  a l l  E C P ' s .  

6 .  The v e r s i o n  d e s c r i p t i o n  document  
wh ich  i d e n t i f i e s  t h e  e l e m e n t s  
( t a p e s ,  c a r d  d e c k s ,  e t c . )  o f  a 
r e l e a s e d  compute r  p rogram.  

A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  docu-  
m e n t s  i s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  ( 7 ) .  

C o n c l u d i n g  Remarks 

T h e r e  a r e  c e r t a i n  b a s i c  b e n e f ' i t s  t h a t  
c o u l d  a c c r u e  from e x t e n d i n g  c o n f i g u r a t i o n  
m a n a ~ e n e n t  t o  compute r  p r o g r a m s .  The con-  
t r a c t o r  would .be  p r o v i d e d  w i t h  a d e t a i l e d  
s p e c i f i c a t i o n  t o  work from. He would b e  
a s s u r e d  o f  r e c e i v i n g  n o t i f i c a t i o n  o f  a l l  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  t o  t h e  s y s t e m .  The 
d e s i g n  r e v i e w s  would t e n d  t o  m i n i m i z e  m i S -  
u n d e r s t a n d i n g s  as t o  what t h e  f j n a l  p r o -  
d u c t  m u s t  d o .  T h e r e  would be  l e s s  c h a n c e  

o f  m i s p l a c i n g  o r  l o s i n g  t h e  c r i t i c a l  docu-  
m e n t a t i o n  t h a t  d e s c r i b e s  t h e  p rogram.  T h e r e  
would be  a check  p r o v i d e d  a g a i n s t  t r a n s -  
p o r t i n g  a n  i n c o m p l e t e  p r o d u c t  f rom a 
d e v e l o p e r ' s  f a c i l i t y .  The c o n t r a c t o r  r.:ould 
b e  o b l i g e d  t o  document t h e  r e s u l t a n t  p ro -  
g ram,  and  t h e  u s e r  o b l i g e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  
c o s t  o f  s u c h  d o c u m e n t a t i o n .  The u s e r  would 
b e  somewhat p r o t e c t e d  a g a i n s t  c o n t r a c t o r  
g e n e r a t e d  changes  t h a t  may r u n  up t h e  c o s t  
o f  a p rogram.  

I n  a d d i t i o n  t h e r e  would be c e r t a i r !  o t h e r  
b e n e f i t s  wh ich  a r e  l e s s  d i r e c t  b u t  e q u a l l y  
i m p o r t a n t  : 

a.  

b .  

C .  

The u s e r  would be  e n c o u r a g e d  t o  
c o n s i d e ?  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  and 
t h e  r e s o u r c e s  f o r  c o m p u t e r  p rograms  
e a r l y  i n  t h e  s y s t e m ' s  d e v e l o p m e n t ,  
a n e c e s s a r y  p r e r e q u i s i t e  f o r  e f f e c -  
t i v e  p l a n n i n g .  

The compute r  p rogram e l e m e n t s  o f  
a compute r -based  s y s t e m  would be  
p l a c e d  u n d e r  t h e  same d e g r e e  o f  
c o n t r o l  as t h e  h a r d w a r e  e l e m e n t s .  

S e v e r a l  c o n v e n i e n t  n i l e s t o n e s  would 
b e  p r o v i d e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p r o -  
g r e s s  o f  a programming t a s k .  F o r  
example ,  t h e  c o m p i e t i o n  o f  t h e  de-  
s i g n  r e v i e w s  and  t h e  r e l e a s e  o f  
t h e  two p a r t s  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  
a r e  m e e s u r a b l e  and d e f i r , a b l e .  
T u r t h e r m o r e ,  b y  ha-:ir.g C Q ~ . - I C ~  mile- 
s t o n e s ,  t h e  o s e ?  c i n  more e f f e c -  
t i v e l y  m o n i t o r  t h e  p r o g r e s s  c f  a 
m u l t i - p r o g r a m  e f f o r t .  

It s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  many c f  t h e  
b e n e f i t s  j u s t  men t ioned  a r e  n o t  l i m i t e d  
t o  p rograms  t h a t  o p e r c l t e  as p a r t  o f  l a r g e  
complex s y s t e m s .  They a l s o  a p p l y  t o  ccm- 
p i l e r s ,  s c i e n t i f i c  a p p l i c a t i o n  p r o g r a m s ,  
p a y r o l l  p r o g r a m s ,  e t c .  - programs  t h a t  
o p e r a t e  M i t h i n  s t a n d a r d  commerc ia l  coin- 
p u t e r  f a c i l i t i e s .  For t h e s e  t y p e s  o f  
p r o g r a m s  t h e r e  i s  a d e c r e a s e d  n e e d  f o r  
a s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n  and i n t e r f a c e  
c o n t r o l .  However,  t h e  o t h e r  f a c e t s  o f  
c o n f i g u r a t i o n  management - b a s e l i n e s ,  
c h a n g e  c o n t r o l ,  c o n f i g u r a t i m  a c c o u n t i n g  
p r o c e d u r e s ,  i d e n t i f i c a t i o r  numbers - 
a r e  e s s e n t i a l  t o  t h e i r  managenent  i f  
t h e y  a r e  l a r g e  enough t o  r e q u i r e  t h e  
i n t e r c h a n g e  o f  documented i n f o r p a a t i o n .  
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